Micro X-ray CT scanner for animal experiments ～Introduction of a recently developed product :"R_mCT2"～ by Hamanaka, Isao et al.
27
賞助会員による講演要旨
最近の実験動物用マイクロX線CT装置 ～R_mCT2製品紹介～
MicroX-rayCTscannerforanimalexperiments
- Introductionofarecentlydevelopedproduct:"R_mCT2"-
演中 功 L)･佐藤 貴久 1).細井 賓 2)
1)IsaoHamanaka,1)TakahisaSato,2)MinoruHosoi
l)(穐リガク NDTイメージング事業部 2)(棉メディケア- 代表取締役
l)NDTImagineTechnologiesDivisionRigakuCorporation
2)President,Medicare24Ltd.
3DマイクロX線 CT｢R_mCT2｣は､わずか 17秒のX線掘影で512枚のCT画像を一気に得ることがで
きるCT装置である｡また､焦点サイズ5pmのX線管と苗解像 2次元検出器(FPD)を搭載し10pm画素の慌
精細 CT画像の撮影を可能としている｡本稿では､高精細な断層画像を高速撮影 し3次元 CT画像表示を可能
とするR_mCT2の特徴と､心拍同期橋形等の1'TRL新アプリケーションについて紹介する｡
The3DmicroX･rayCTscanner"R_mCT2"produces512Ⅹ-rayimagesin17seconds,Equippedwlth
X･raytubeswlthafocalspotsIZeOf5pmandahigh-resolution2DFPD(flamephotometricdetector),the
scannerallowsyoutotakehigh-definitlOnCTimageswith10-pmplXels.ThisreportIntroducesthe
featuresofR_mCT2,whichproduceshigh-definitiontomographicimagesatahighspeedandprovidesa
3DdlSplayofCTimages,andrecentapplicationssuchasshootingcaI･diacsynchronization,
1.はじめに
X線 CTは 1972年にG.Houns丘eldらによって
発表され(1)､医療開診断に応用されることにより医
学に革新的な進歩をもたらしたO
その後､X線 CTの画像技術は工業用の非破壊検査
にも応用され､近隼では､li目薬等の研究に利用可能
な実験動物のための X線マイクロCTの開発力で熱望
されていた.I
しかし､実験動物のCT寸鋸]{壬Jを従来の CT蓑艦で行う
場合､人用医療 CTでは小動物を撮形するには解像
度が不足し､工兼用 CTではIi:時間据影での動物へ
の被ばくの影響が大きく､また､サンプルを回乾 し
雌第三する方式のため生きた動物の撮影に適さなかっ
た,
実験軌物用 3DマイクロX線 CT｢R_mCT2｣は､
マウス等の′ト動物の画像診断を行うためにT5'精細で
高速な CT撮影を実現し､AGIJ薬研究の推進に貢献す
ることを目的に閲発された.
2.動作原理
一般的な医療用CTでは､スリノト状のX線7-j･ン
ビームを一次元配列のX線検出器に,Ll.r7,射し､フィル
タ補正逆投影法等で画像再構成を行い断層画像を得
ている0-回の撮形で得られるCT画像は基本的に 1
スライス画保である｡(荏 :近年はX線検出器の多チ
ャネル化により2～64スライスの画像を1回撮影に
て得られるようになった｡ )
写寅 1.3DマイクロX線 CT｢R_mCT2｣
3DマイクロX線 CT｢R_mCT2｣は､円錐状のX
線ビーム(コーンビーム)を発生するマイクロフォー
カスX線管を措赦し､サンプルの周囲をX線発生装
置と2次元検出器(フラットパネル検出器)が回転し
ながら､500-1000方向からのX線投影データを収
集する｡得 られた X 線投影データを Feldkamp
Conebeam 法により画像再構成を行うことで､約 1
億3千万ピクセル(512スライス相当)のCT画像を一
度の垢,TIZで得ることができる｡
得られた CT画像はボリュームデータであるため､
従来の横断面の断層画像の他に側断面や任意角度の
断層画像も容易に得ることができる｡
また､標準搭職のボリュームレンダリングピュア
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図 1_ サンプル固定型 1-ンビームCTO)動作原理
画像 1, マウス腹部 横断面画像 縦断面画像
画像 2. マウス肺野 3D画像
側断面画像
-を用い､あらゆる方向からの3次元画像観察が谷
易に行うことができる｡
ボリュームレンダリングでは､骨 ･実質臓器 ･脂
肪等を､臓器密度に応 じて分けて表示 したり､カラ
ーマッピングが可能で､生きた状,SL婆のサンプルで解
剖学的所見と同様の画像を得ることができる｡
3.特 長
3.1.高速撮影
コーンビームX線管と高感度検出器の組み合わせ
により､わずか 17秒の CT撮影でマウスの主要エリ
アを一括撮影する｡
CT撮影の操作は非常に肺単で､サンプルをヘ ッド
の上に来せ､CT装置内に挿入しドアを閉め､CT棒
形ボタンを押すと撮影が開始する｡
CTの画像再構成演井は専用の演算ボー ドにより
画像処理され約 1分で512スライスのCT画像を生
成する｡画像再構成演算はバックグランドにて処理
写真2.サンプルベッドにラットを乗せた状態
するため､CT撮影の作業は再構成時間を気にせず行
うことができる｡
17秒CT掘影の場合､2時間で約 100匹のCT撮
影が可能で､多くのサンプルを必要とする実験や処
置前および処置後の状態確認に有効である｡
3.2.低被畷
生きたサンプルの撮影には試適測定だけでは不十
分である｡長期間にわたる複数回撮影ではサンプル
に対する被曝の影響を少なくするため､CT撮影は出
来るだけ低被曝でなくてはならない｡
R_mCT2は､1棟影(17秒機影)で 10mGy以下と
いう低被曝を実現 している｡(一般にlGy以上のX
線照射をマウスに行うと免疫系に障害が生 じる可能
性がある｡)
Iヤク V^dth(rnm) 10 - 1Okng.h(m,n)
図2. マウスの被曝立断面モデルおよび3D練品分布
図 測定条件 :90kV200lA,17秒
3.3.高分解能
R_mCT2は焦点サイズ5tlmの X線管と高解像2
次元検出器を搭載｡さらに､X線管と2次元検出器
の位置を機構的に位置を変えて根彩する拡大桟橋を
備え､101m画素の高精細CT画像の撮影を可能とし
ている(
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4.アプリケーション
3DマイクロX線 CT｢R_mCT2｣は､CTのスラ
イス画像やボリュームレンダリング画像による画像
診断の他に､CTのボリュームデータから得られるさ
まざまな情報を利用 した脂肪解析､経時変化計測､
骨密度測定等の走還解析ソフ トウェ7､心臓 ･呼吸
器との同期掘影による画質改善アプリケーション､
他のイメージング装位との Fus10nソフトウェアな
ど様々な分野のアプリケーションに対応している｡
ここではilR一近開発されたアプリケーションを中心
に紹介する｡
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図 3. 実験小動物の研究分野と関係するCTアプリ
ケーション
4.1心拍同期撮影
生体をCT掘影すると､心臓が拍動(収縮､拡張の
繰返し運動)しているため､得られたCT画像におい
て心臓およびその周辺にプレが生 じ画像検査を困難
にする場合がある.そこで7'レを防ぐ撮彩方法とし
て､ECG(ElectroCardiacGram=心電図)を用いた心
拍同湖撮影が従来からあるが､従来の方法は 1回の
CT損影に数十分程度の時間がかかる等の課題があ
った｡
そこで､我々は従来の課題を解決すべく新 しい心
拍同期撮影方法を開発 した｡新方法はECG計測装置
を要さずに同期信号が得 られ､簡便に心拍同期撮影
ができる利点を有する｡
4.1.1 従来の心拍同期撮影方法
従来の心拍同期撮影には大別すると以下に示す 2
種類がある｡なお､両者共にECG(心電計)を使用し
同期掘影を行 う必要がある｡
(A)ECGから得たサンプルの心拍信号をトリガー
として投影データーを取得する｡これを碓影方向ご
とに移動 ･停止 ･撮彩を繰 り返 し､360度方向の投
影データーを収脆し画像再構成を行い CT画像を得
る｡
本方法の課題として､X線発生器および検出器を回
転 ･停止 しながら心拍信号を トリガーとした投影撮
影を繰 り返すため撮影に多 くの時間がかかる(数十
分程度)点があげられる｡
30
図4.(A)ECG信号をトリガーとしX線発牝器と検
出器が回転 .停止を繰り返ししながら撮影
(B)CT撮影を複数回(5-6回程度)繰り返し､ECG
より得られた心拍情報で心拍による体動のない投影
データーを選別し画像化する｡この手法は人用 CT
でよく用いられている｡
課題として､被写体の撮彩タイミングにより､画像
再構成に必要な同期投影データーの一部を収集でき
ない場合があった｡
凶5. (B)CT撮影を複数回行いECGで心拍による
体動のない投影デ-タ-を選別し画像化
4.1.2 新しい心拍同期撮影方法
従来方法の課題を解決すべく､以下の特徴を有す
る新 しい心拍同期撮影法を提案した｡
特徴 :
1) 高連なCT撮影(撮影時間=4.5分)
2)被写体の急な不整脈､呼吸の乱れ等の体勤変動の
影響を受けない｡
3)ECG等の心拍検出のための特別な装置を必要と
しない｡
なお､上記 3)について､装置構成が簡易になる利点
に加え､心拍を得るための電極針を被写体に刺す必
要が無 くなるため､被写体への負担低減およびオペ
レータの穿刺事故(自身の指に針を刺 してしまう等)
を防げる利点がある｡
同期処理の流れは以下の通りである｡
(1)X線発生器および検出器を 1回転しながらiri･大
14,400ⅥewのCT撮影を行う｡
図6.偉大 14,400ⅥewのCT撮影
(2)撮影中､投影画像における心臓部分にROI(関心
領域)を設定し､ROI内の画像経度を計測することに
より､被写体の心拍および呼吸柏データーを取得す
る(
写真 3.心臓部にROIを設定
(3)心拍および呼吸拍データを用い､呼吸の拍動時で
なく､且つ､心拍動における拡張期または収縮期の
みの投影デ-夕-を抽出する.
?
??
??????
投影データーのView(時日'1)
図7-2.呼吸柏 ･心拍波形グラフ (拡大図)
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(4)抽出した心拍同期された投影データーを使用し
て画像再構成する｡
写真4.心拍同期なし 従来のCT画像
写真5.心拍同期画傾
心拍同期を行わないで撮影した CT画像を写真 4
に示す.心臓及び周辺が心拍による体勤の影廿でボ
ケた画像となる｡
写真 5は心拍同期掘影して得たCT画像であるが､
写共 4に比べてプレが解消され､心臓の輪郭が明確
になった｡また､肺野内の細かな構造も明瞭になっ
ている｡
写真 6に心拍同期撮影し得られたCTデーターを
ボリュームレンダリングで 3次元表示した画像を示
す｡心臓の形状および周辺の血管を級密に表示する
ことができる｡
写真6,心拍同期 3D画像
4,2 体脂肪計測
近年､肥満､糖尿病､高血圧､高脂血症などの生
活習慣病が増加しており､これらを原因としたメタ
ポリックシンドロームの治頼薬 ･予防薬の開発が進
められている｡これらの研究に従来もマウスなどの
実煉動物が用いられていたが､解剖による測定によ
るもので､生きた状態での体脂肪計測は行うことが
できなかった｡
計測手法 : 体脂肪解析ソフトウェアに CT画像
データーを読み込み､体脂肪を皮下脂肪と内臓脂肪
に自動分維する｡体脂肪からの皮下脂肪の分経は､
マウスの体型的特長に注目し､体表 ･脊柱 ･筋肉の
位置を自動抽出し分離する｡
皮下脂n)jと内臓脂肪の面積 .体積をそれぞれ求め､
体脂肪率を自動計算する｡
利点 : 生きた状態での脂肪計測が可能となり､
体脂肪の経時変化を容易に評価することができる｡
写真 7. 体脂肪計測例
4.3 経時変化計測
骨の経時変化を計測する場合､従来手法では処置
した実験′ト動物を定期的に解剖し骨成長を測定して
32
いた｡この場合､個体差のばらつきも考慮 し実験 し
なければならないため､多数の実験用小動物を用意
する必安があった｡また､形態変化の追跡には長期
間の観測が必要で実験効率が悪い｡
手法 : 1匹の実験小動物を生きた状態で定期的
に撮彫する｡異なる時期に撮影した 2つの骨画像を
経時変化解析ソフ トウェアに搭載されている 3次元
画像の自動位置合わせ機能で重ね合わせる｡骨の増
加 ･減少および等価の状態を色分け表示する｡また
変化量を計算 し表示する｡
利点 : 少量のサンプルを定期的に CT揺彫し､
短期間で変化が観測できるため､実験期間 .費用を
大幅に削減できる｡結果が定丑的でわかり易い｡画
像から骨変化が大きい個所を特定できる｡
写真 8.ラットの大腿骨 骨疎糧症の経時変化胴析
例 (赤 :骨減少､緑 :骨増加)
4.4 骨塩量(BMI)計測
骨粗鞍症とは骨丑の減少､骨の微細構造の劣化､
骨強度の低下等により骨折 しやす くなった状態 を
いう｡骨粗慢症の診断においては､BMD値にて一
般的に評価 されるが､X線 CTを用いるとTE碓な
BMD値を容易に計測することがで きる｡
手法 : QCT法(X線 CTで骨を測定 し､既知の骨塩
量 フアントムで CTデーター値を公正LBMDを求
める手法)にて測定する｡
利点 : 定量性に優れている｡骨塩量の分布も観察
できる｡
写真 9.鶏 の大腿 骨 の骨塩孟 (BMD)測定例
(赤 :骨塩Ii正大､菅 :骨塩量/J､)
4.5 他のイメージング装置との画像Fu8ion
マイクロ CTでは､生体の正確な形態情報が得る
ことができる｡また､ハイオルミネッセンスを使っ
た蛍光イメージング薬置や PET(ポシトロン断層装
堤)からは､生体の生化学情報を得ることができ､マ
イクロCTの形態情報と組み合わせることで 3次元
画像でより高度な画像診断が可能となる｡
ニ ーr･.::-I ,t ,I ･｢i = f /I
写真 10.蛍光イメージング装置との組合せ例 蛍光
イメージング装置 :Caliper杖
5.さいごに
3DマイクロX線 CT｢R_mCT2｣は､従来茸匿で
ある ｢R_mCT｣と比べ､同等以上の画質性能と高速
性を維持 しながら､サイズ､重さを約65%に削減 し､
CT本体 とpC､モニターの一体化により可搬性を向
上｡操作性も大幅に向上 した｡
今後も顧客の要望に応えられるよう､魅力あるア
プリケーションの充実をさらに進めていく｡また､
R_mCT2の持つ､商精細､高速撮影､低被ばくの性
能を生かし､実験動物の分野から､軌物病院向け
CT(動物轟串申請中)や工業用途のCT検査にまで
R_mCT2の活用範囲を広げていきたい｡
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